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Abstract 



The semiconductor solid laser has an active crystal (7) in the form of an optical resonator of a crystal 
doped especially for electromagnetic radiation for generating the laser effect. The optical excitation is 
carried out by a number of LEDs in the form of semicondcutor chips (6), whose radiation is directed 
onto the outer surface of the crystal. 

Pref., the radiation of the LED chips for HF crystal excitation lies in the UV range. The LED chips may 
be secured to the inner faces of polygonal LED supports (5a, b) fitted round the crystal, typically J 
consisting of two half-shells. Cooling microchanneis are provided in the LED supports or between the 
supports and an external housing (1). 

USE/ADVANTAGE - For YAG crystal lasers, with very compact design, very long service life and easy 
handling. 



Data supplied from the esp@cenet database - 12 



. ./abstract?C Y=ep&LG=en&PNP=DE4 1 244 1 3 &PN=DE4 1 244 1 3&CURDRA W=0&DB= 1 3/08/200 1 



(jj) BUNDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 

® DE 41 24413 A1 



DE UTS CH LAND 




DEUTSCHES 
PATEIMTAMT 



Int. CI. 5 : 

H 01 S 3/0933 

H 01 L 27/15 
H 01 L 23/52 «- 
H 01 L 23/36 ^ 



(q) Aktenzeichen: 
(52) Anmeldetag: 
© Offenlegungstag: 



P41 24 413.3 
23. 7.91 
28. 1.93 



H 01 L 23/46 



CO 



CM 



O 



(7l) Anmelder: 

Herzhoff, Bernd, 5970 Plettenberg, DE 

(74) Vertreter: 

Tiedtke, H., Dipl.-lng.; Biihling, G., Dipl.-Chem.; 
Kinne, R., Dipl.-lng.; Pellmann, H., Dipl.-lng.; Grams, 
K., Dipl.-lng., Pat.-Anwalte. 8000 Munchen 



@ Erfinder: 

gleich Anmelder 



Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkorperlaser 

(§) Bei einem Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkor- 
perlaser erfolgt zur Erzielung einer kompakten Bauform bei 
gleichzeitiger hoher Ausgangsleistung des Laserstrahls die 
optische Anregung der laseraktiven Kristalle durch eine 
Vielzahl entsprechend angeordneter Halbleiter-LED-Chips. 
Der Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkorperlaser 
kann somit an unterschiedliche Anwendungen durch Vorga- 
be der Anzahl der eingesetzten LED-Chips auf einfache 
Weise unterschiedlichen Anwendungen angepaSt werden. 




BUNDESDRUCKEREI 11.92 208 064/157 



8/53 



1 

Beschreibung 



DE 41 24 413 Al 



Die Erfindung betrifft einen Subminiatur-Hochlei- 
stungs-Halbleiter-Festkorperlaser mit einem laserakti- 
ven Kristall in der Form eines optischen Resonators aus 
einem speziell fur elektromagnetische Strahlung zur Er- 
zeugungdes Lasereffekts dotierten Kristalls. 

Bei bekannten Festkorperlasern, bei denen als laser- 
aktives Material Rubinkristalle oder Neodym-Yttrium- 
Aluminiumgranat(Nd-YAG) dotierte Kristalle Verwen- 
dung finden, erfolgt die Anregung der stimulierten 
Lichtemission innerhalb des laseraktiven Kristalls durch 
eine Energiezufuhr von auBen in Form intensiver Strah- 
lung durch eine Hochleistungs-Anregungslichtquelle 
(optisches Pumpen), bspw. durch eine Blitzlampe oder 
einen weiteren Laser. 

Wird ein laseraktives Material, das durch die Anord- 
nung zwischen zwei spiegelnden Flachen einen opti- 
schen Resonator bildet, optisch in entsprechender Wei- 
se angeregt, so entsteht ein optischer Generator fiir 
elektromagnetische Schwingungen im elektromagneti- 
schen Frequenzbereich, besonders im Bereich des op- 
tisch sichtbaren Spektrums. Obertrifft dabei die Licht- 
verstarkung im laseraktiven Material die Verluste fiir 
einen Umlauf der zwischen Spiegeln hin- und herreflek- 
tierten Lichtwelle, so beginnt der Festkorperlaser auf 
einer fiir das laseraktive Material charakteristischen 
Wellenlange zu schwingen, wobei sich zwischen den 
Spiegeln ein stehendes, elektromagnetisches, optisches 
Wellenfeld bildet. Zur Auskoppelung des eigentlichen 
Laserstrahls aus dem optischen Resonator ist einer der 
beiden Spiegel des optischen Resonators schwach 
durchlassig. 

Die Dauer der Lichtemission bzw. der stehenden 
Welle hangt davon ab, wie lange die Hochleistungs-An- 
regungslichtquelle (Pumpwelle) die Oszillation im opti- 
schen Frequenzbereich durch entsprechende Einstrah- 
lungaufrechterhalten kann. 

Bekannte Festkorperlaser werden u. a. auf der Basis 
eines YAG-Kristalls (Yttrium-AIuminium-Granat-Kri- 
stall) hergestellt und durch Beleuchten mit Lampen an- 
geregt. Dieses laseraktive Material arbeitet schon bei 
Zimmertemperatur und erreicht eine Ausgangsleistung 
von einigen Watt bis zu einigen Kilowatt bei Impulsbe- 
trieb. Ein Dauerbetrieb bzw. Impulsbetrieb ist jedoch 
nur unter hohem Energieeinsatz und entsprechend gro- 
Ben mechanischen Abmessungen des Festkorperlasers 
moglich. 

Insbesondere im Dauerbetrieb treten bei gewiinsch- 
ten grdBeren Ausgangsleistungen des Festkorperlasers 
von etwa 5 bis 30 Watt besondere Probleme in thermi- 
scher Hinsicht sowie in bezug auf die mechanischen 
Abmessungen auf. Infolge der fur eine kontinuierliche 
Anregung der Oszillation im YAG-Kristall des Festkor- 
perlasers erforderlichen httheren Anregungsleistung ist 
es schwierig, die entstehende Warmemenge abzufuhren, 
so daB hierbei iiblicherweise ein ausreichend groBes 
Gehausevolumen bereitgestellt werden muB. Durch ein 
groBes Gehausevolumen und eine entsprechende Ener- 
gieversorgung sind jedoch die Verwendbarkeit sowie 
die Handhabbarkeit des Festkorperlasers fur eine gro- 
flere Leistung im Dauerbetrieb und damit auch im mobi- 
len Einsatz stark eingeschrankt. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die Anregung des 
laseraktiven Materials eines Halbleiter- Festkorperla- 
sers derart vorzunehmen, daB bei sehr kleiner BaugroBe 
des gesamten Halbleiter-Festkorperlasers eine hohe 
Dauerleistung und eine gute Handhabbarkeit erzielt 



werden kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch 
einen Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkor- 
perlaser, bei dem die optische Anregung durch eine 
5 Vielzahl von Leuchtdioden in Form von Halbleiterchips, 
deren Strahlung auf die Mantelflache des laseraktiven 
Kristalls gerichtet ist, erfolgt 

ErfindungsgemaB erfolgt somit die optische Anre- 
gung des laseraktiven Kristalls, bspw. eines YAG-Kri- 

io stalls, mit Hilfe einer Vielzahl von einzelnen Leuchtdi- 
oden in Form von Halbleiter LED-Chips, die derart an- 
geordnet sind, daB die Strahlung jedes LED-Chips auf 
die Mantelflache des laseraktiven Kristalls gerichtet ist 
und damit eine sehr gleichmaBige Ausleuchtung und 

15 eine wirkungsvolle optische Anregung der Oszillation 
im laseraktiven Kristall gewahrleistet ist. 

Auf diese Weise ist es moglich, infolge der sehr gerin- 
gen BaugrOBe der LED-Chips eine Vielzahl dieser Bau- 
elemente in einem sehr kleinen Gehause des Subminia- 

20 tur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkorperlasers anzu- 
ordnen, wobei uber die Summe der Einzelleistungen der 
LED-Chips die Ausgangsleistung des Subminiatur- 
Hochleistungs-Halbleiter-Festkorperlasers trotz sehr 
kleiner mechanischer Abmessungen bis in den Wattbe- 

25 reich, insbesondere auch im Dauerbetrieb bestimmt 
werden kann. Dariiber hinaus ermoglicht die Verwen- 
dung von LED-Chips eine mechanisch unempfindliche 
Ausfuhrung des Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter- 
Festkorperlasers. 

30 In den Unteranspruchen sind vorteilhafte Ausgestal- 
tungen der Erfindung dargelegt 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels mit Bezugnahme auf die Zeichnungen 
(1—4) naher beschrieben. Es zeigen: 

35 Fig. 1 die AuBenansicht des Subminiatur-Hochlei- 
stungs-Halbleiter-Festk6rperlasers, 

Fig. 2 eine Schnittansicht des Subminiatur-Hochlei- 
stungsHalbleiter- Festkorperlasers gemaB Fig. 1, 

Fig. 3 einen Langsschnitt des Subminiatur-Hochlei- 

40 stungs-Halbleiter-Festkorperlasers gemaB Fig. Lund 
Fig. 4 eine perspektivische Ansicht der halbschalen- 
formigen polygonen LED-Trager mit eingesetzten 
LED-Chips. 

In Fig. 1, die eine AuBenansicht des AusfUhrungsbei- 
45 spiels des Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Fest- 
korperlasers zeigt, ist mit 1 ein auBeres Gehause be- 
zeichnet, das an der vorderen Stirnflache eine Austritts- 
offnung 2 fiir den Laserstrahl 2a aufweist. Mit la ist eine 
Steckverbindung bezeichnet, die eine vorteilhafte Tren- 
50 nung des auBeren Gehauses 1 und einer Stromversor- 
gung 4 mit einer Zuleitung 4a wahrend des Transports 
ermoglicht. Die Zuleitung 4a besteht vorzugsweise aus 
einem hochflexiblen Silikonkabel mit Reinsilberlitze, 
wobei die Moglichkeit besteht, die Zuleitung 4a zusatz- 
55 lich mit Schlauchen zur ZufOhrung eines Kuhlmediums 
zu versehen. 

Fig. 2 zeigt eine Schnittansicht des Subminiatur- 
Hochleistungs-Halbleiter-Festk6rperlasers, in der mit 7 
ein laseraktiver Kristall mit zylindrischen Abmessun- 

60 gen, bspw. ein YAG-Kristall, bezeichnet ist. In konzen- 
trischer Anordnung urn diesen, vorzugsweise zylindri- 
schen laseraktiven Kristall 7 befinden sich zwei halb- 
schalenfSrmige polygone LED-Trager 5a und 5b, auf 
deren Innenseite jeweils in Richtung der Langsachse des 

65 zylindrischen laseraktiven Kristalls 7 Stromzufuhrun- 
gen 9 einer Polaritat isoliert aufgebracht sind. Zwischen 
den Stromzufuhrungen 9 sind einzelne LED-Chips 6 an- 
geordnet und auf den polygonen halbschalenfOrmigen 
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LED-Tragern 5a und 5b leitend, sowohl elektrisch als 
auch hinsichtlich optimaler Warmeableitung, montiert. 
Die jeweiligen StromzufOhrungen 9 einer Polaritat und 
die halbschalenformigen polygonen LED-Trager ande- 
rer Polaritat versorgen die einzelnen LED-Chips 6 mit 
Strom. Zu diesem Zweck werden die LED-Chips 6, die 
in Form von Halbleiterchips vorliegen, Ober Bonddrah- 
te 9a mit den StromzufOhrungen 9 verbunden. Eine von 
den LED-Chips 6 abgegebene Strahlung 8 trifft im we- 
sentlichen radial und senkrecht auf die Mantelflache des 
zylindrischen, laseraktiven Kristalls 7. 

GemaB Fig. 3 ist der zylindrische, laseraktive Kristal! 
7 mittels Befestigungselementen 10 und 10a im auBeren 
Gehause 1 befestigt Eine Kontaktplatte 11 verbindet 
die einzelnen, auf den halbschalenformigen polygonen 
LED-Tragern 5a und 5b isoliert aufgebrachten Strom- 
zufOhrungen 9 miteinander und stellt gleichzeitig eine 
leitende Verbindung mittels Stromzufuhrungskontak- 
ten 12, durch das hintere Befestigungselement 10a zur 
Steckverbindung la der Zuleitung 4a und damit zur 
Stromversorgung4 her. 

Eine Vielzahl der einzelnen LED-Chips 6 ist parallel 
zu den StromzufOhrungen 9 elektrisch leitend auf den 
halbschalenformigen polygonen LED-Tragern 5a und 
5b befestigt, wie Fig. 4 in perspektivischer Darstellung 
zeigt. 

Die beiden halbschalenformigen polygonen LED- 
Trager 5a und 5b, von denen einer in Fig. 4 gezeigt ist, 
sind nach Einpassen in das aufiere Gehause 1 ohne wei- 
tere Haltevorrichtung ausreichend befestigt. 

Bei Einschalten der Stromversorgung 4, das bspw. 
mittels einer am auBeren Gehause 1 angebrachten 
Schalteinrichtung 3 erfolgen kann, dringt die von den 
LED-Chips 6 erzeugte Strahlung 8 durch die Mantelfla- 
che in den laseraktiven Kristall 7 ein und bewirkt in 
diesem eine Anregung des optischen Resonators und 
damit die Erzeugung des gerichteten Laserstrahls 2a. 

Durch die Tatsache, daB es sich bei der optischen 
Anregung um ein optisches Pumpen, vorzugsweise mit- 
tels UV-Strahlung, handelt, besteht die Moglichkeit der 
Anwendung verschieden dotierter laseraktiver Kristalle 
7. Da grundsatzlich fOr die Anregung des Lasereffekts 
eine hdherfrequente Anregungsstrahlung zur Erzeu- 
gung eines breiten Spektrums an niederfrequenten, von 
der Dotierung des laseraktiven Kxistalls 7 abhangigen 
Laserstrahlen erforderlich ist, ist die Verwendung einer 
Anregungsstrahlung (Pumpenergie) im UV-Bereich 
vorteilhaft 

Die konzentrische Anordnung der LED-Chips 6 ge- 
wahrleistet eine gleichmaBige Ausleuchtung und damit 
eine wirkungsvolle Anregung des optischen Resonators 
in Form des laseraktiven Kristalls 7, wobei gleichzeitig 
die mechanischen Abmessungen sehr klein gehalten 
werden konnen, da auch auf einer sehr kleinen Flache 
eine Vielzahl von LED-Chips 6 mittels einfacher, be- 
kannter Fertigungsschritte montierbar sind. Wird der 
Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkorperlaser 
im Impulsbetrieb benutzt, so bestehen trotz der kleinen 
mechanischen Abmessungen keine thermischen Proble- 
me infolge hoher Leistungsdichte. 

Bei einem Kurzzeitbetrieb oder Dauerbetrieb des 
Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-FestkOrperla- 
sers sind entsprechend der tatsachlich erreichten Be- 
triebsdauer MaBnahmen zur KOhlung erforderlich. 

In diesem Fall beeinflussen die MaBnahmen zur KOh- 
lung, wie KOhlrippen am auBeren Gehause 1 oder Mi- 
krokanale fOr Kuhlmedien in den polygonen, halbscha- 
lenformigen LED-Tragern 5a und 5b oder in dem Zwi- 



schenraum zwischen dem auBeren Gehause 1 und den 
polygonen, halbschalenformigen LED-Tragern 5a und 
5b die gesamten mechanischen Abmessungen des Sub- 
miniatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkorperlasers 
5 nur unwesentlich, so daB die erwunschte geringe Bau- 
groBe trotz hoher Ausgangsleistung des Laserstrahls 2a 
erhalten bleibt. 

Zur Erzielung einer Ausgangsleistung des Laser- 
strahls 2a von etwa 1,5 Watt im grunen Bereich (lambda 

jo — 510 — 560 nm, abhangig von der Dotierung des laser- 
aktiven Kristalls) sind bei der Realisierung etwa 4800 
einzelne LED-Chips mit einer Strahlung im Blau/GrOn- 
Bereich (lambda = 480 — 540 nm) erforderlich, wobei 
der Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-FestkSrper- 

15 laser in diesem Fall eine Lange des auBeren Gehauses 1 
von etwa 90 mm und einen Durchmesser von etwa 
15 mm aufweist. 

Da es sich hierbei um eine sehr kompakte Bauform in 
Verbindung mit einem selbst fOr diese Anordnung recht 

20 hohen Leistungsbedarf in bezug auf die geringen me- 
chanischen Abmessungen handelt, ist das vorstehend 
beschriebene Ausfuhrungsbeispiel durch die thermische 
Belastbarkeit der einzelnen Bauteile bestimmt und kann 
bei entsprechenden MaBnahmen zur Sicherung einer 

25 ausreichenden KOhlung (KOhlrippen, Mikrokanale fur 
Kuhlmedien, Aussparungen im halbschalenformigen 
polygonen LED-Trager) bei einer VergrdBerung der 
Anzahl der LED-Chips 6 auf einfache Weise erreicht 
werden. Ebenso konnen zur Leistungssteigerung meh- 

30 rere Einheiten aus den halbschalenformigen polygonen 
LED-Tragern 5a und 5b und den dazugehdrigen laser- 
aktiven Kristallen 7, mittels entsprechender Optiken 
hintereinander geschaltet bzw. kaskadiert werden. 
Durch die sehr geringe BaugroBe des Subminiatur- 

35 Hochleistungs-Halbleiter-Festkorperlasers ist eine gute 
Handhabbarkeit auch im mobilen Einsatz gewahrleistet 
insbesondere im Hinblick auf die Stromversorgung 4, 
die hierbei problemlos mit ublichen Niedervoltakkumu- 
latoren erfolgen kann, da die LED-Chips 6 zum Betrieb 

40 und somit auch zur Anregung des laseraktiven Kristalls 
7 keine Hochspannung bendtigen. 

Durch die Verwendung von Bauteilen mit unter- 
schiedlichen Parametern, sowohl der Anregungslicht- 
quelle in Form der LED-Chips 6 als auch des laserakti- 

45 ven Kristalls 7 in Verbindung mit einem moglichen Fre- 
quenzverdopplerkristall am Auskoppelspiegel des Re- 
sonators eignet sich der Subminiatur-Hochleistungs- 
Halbleiter-Festkorperlaser fOr eine Vielzahl von spe- 
ziellen Anwendungen. 
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PatentansprUche 

1. Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkdr- 
perlaser mit einem laseraktiven Kristall (7) in der 
Form eines optischen Resonators aus einem spe- 
ziell fur elektromagnetische Strahlung zur Erzeu- 
gung des Lasereffekts dotierten Kristalls, dadurch 
gekennzeichnet, daB die optische Anregung durch 
eine Vielzahl von Leuchtdioden in Form von Halb- 
leiter-LED-Chips (6), deren Strahlung (8) auf die 
Mantelflache des laseraktiven Kristalls (7) gerichtet 
ist, erfolgt. 

2. Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkdr- 
perlaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Strahlung (8) der LED-Chips (6) zur hoch- 
frequenten Anregung des laseraktiven Kristalls (7) 
im UV-Bereich liegt. 

3. Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkor- 
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perlaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die LED-Chips (6) auf den Innenflachen eines 
um den laseraktiven Kristali (7) konzentrisch ange- 
ordneten polygonen LED-Tragers (5a, 5b) befestigt 
sind. 5 

4. Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkor- 
perlaser nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB der polygone LED-Trager (5a, 5b) aus zwei 
Halbschaien besteht. 

5. Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkor- jo 
perlaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Frequenz der Strahlung (8) der LED-Chips 
(6) optimal auf die Absorption und damit die Um- 
wandlung der Anregungsenergie im laseraktiven 
Kristali (7) zur Erzielung einer maximalen Aus- 15 
gangsleistung abgestimmt ist 

6. Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkor- 
perlaser nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB Stromzuftihrungen (9) einschlieBlich der halb- 
schalenformigen polygonen LED-Trager (5a, 5b) 20 
zur effektiveren Stromzufiihrung und besseren 
Warmeableitung in Reinsilber ausgefOhrt sind 

7. Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkor- 
perlaser nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine zweite Kontaktplatte (11) auch an der 25 
Frontseite der halbschalenformigen polygonen 
LED-Trager (5a, 5b) angebracht ist, welche uber 
eine ausreichende QuerschnittsvergroBerung von 
einigen StromzufOhrungen (9) eine giinstigere, ef- 
fektivere Stromzufiihrung der LED-Chips (6) ins- 30 
besondere bei einer groBeren Anzahl der LED- 
Chips (6) gewahrleistet ist 

8: Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkor- 
perlaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB an einem auBeren Gehause (1) eine Schaltein- 35 
richtung (3) zum Einschalten der Stromversorgung 
<4) vorgesehen ist. 

9. Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkor- 
perJaser nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Teil der Innenflache der halbschalenformi- 40 
gen polygonen LED-Trager (5a, 5b), der nicht mit 
LED-Chips (6) bedeckt ist, zur Reflektion diffuser 
Strahlung (8) der LED-Chips (6) entsprechend ver- 
spiegelt ist. 

10. Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkor- 45 
perlaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Kaskadierung der halbschalenformigen 
polygonen LED-Trager (5a, 5b) und der entspre- 
chenden laseraktiven Kristalle (7) eine Leistungs- 
steigerung ermoglicht. 50 

1 1. Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkor- 
perlaser nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB Mikrokanale fur Kuhlmedien in den halbscha- 
lenfdrmigen polygonen LED-Tragern (5a, 5b) ange- 
bracht sind. 55 

12. Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festkor- 
perlaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Kuhlmedium durch entsprechende Zufiih- 
rungen, die zusammen mit den Versorgungsstrom- 
leitungen in der Zuleitung (4a) angebracht sind, 60 
dem Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Fest- 
korperlaserzugefuhrt wird. 

13.Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-FestkGr- 
perlaser nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB die halbschalenf6rmigen polygonen LED-Tra- 65 
ger (5a, 5b) an ihrer AuBenseite Aussparungen in 
Langsrichtung aufweisen, so daB Kuhlkanale zwi- 
schen den halbschalenformigen polygonen LED- 
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Tragern (5a, 5b) und dem auBeren Gehause (1) zur 
Durchleitung des Kuhlmediums ausgebildet sind. 
14.Subminiatur-Hochleistungs-Halbleiter-Festk6r- 
perlaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine optimale elektrische Leistungsanpassung 
durch eine einfache oder mehrfache Reihenschal- 
tung einzelner oder mehrerer Segmente der halb- 
schalenformigen polygonen LED-Trager (5a, 5b) 
erfolgt. 
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